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(54)  Destillationsanlage  mit  Kolonne  und  Wärmepumpe. 

(57)  Die  Destillationsanlage  umfasst  eine  Kolonne 
(1)  und  eine  zwischen  einem  Sumpfverdampfer  (3)  und 
einem  Brüdenkondensator  (2)  der  Kolonne  arbeitende 
Wärmepumpe  (4,5).  Die  Wärmepumpe  ist  durch  Ein- 
richtungen  (6,7)  substituierbar,  die  bei  Bedarf  an  den 

Sumpfverdampfer  (3)  und  den  Brüdenkondensator  (2) 
anschaltbar  sind.  Diese  substituierenden  Einrichtungen 
umfassen  Einrichtungen  (6  bzw.  7)  zur  Erzeugung  von 
Dampf  bzw.  zur  Bereitstellung  eines  Kühlmittels  sowie 
Anschlussmittel  (63,63',  72,  72').  Die  Kühlmittel  können 
Flüssigkeiten  (Wasser)  oder  Gase  (Luft)  sein. 
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Beschreibung 

[0001]  Die  Erfindung  betrifft  eine  Destillationsanlage 
mit  Kolonne  und  Wärmepumpe  gemäss  Oberbegriff  von 
Anspruch  1  sowie  Verwendungen  der  Anlage. 
[0002]  In  einer  Destillationskolonne  wird  einem 
Sumpf  zur  Erzeugung  von  Dampf  Wärme  zugeführt, 
während  in  einem  Kolonnenkopf  zur  Verflüssigung  von 
Dämpfen  (oft  Brüden  genannt)  eine  entsprechende 
Wärmemenge  abgeführt  wird.  Die  Zufuhr  von  Wärme 
im  Sumpf  und  die  Abfuhr  von  Wärme  im  Kopf  werden 
mit  Vorteil  über  einen  Wärmepumpenprozess  gekop- 
pelt,  mittels  dem  ein  Wärmetransport  sowie  Wärme- 
wandel  (d.  h.  Temperaturerhöhung  der  transportierten 
Wärme)  durchführbar  ist.  Ein  bevorzugtes  Verfahren, 
die  "direkte  Brüdenverdichtung",  kann  bei  vielen  Pro- 
dukten  nicht  angewendet  werden,  wegen  Polymerisati- 
on,  Zersetzung,  Korrosion,  geringer  Dampfdichte  etc.  In 
solchen  Fällen  destilliert  man  konventionell  ohne  Wär- 
mepumpe  oder  mit  einer  Wärmepumpe,  deren  Arbeits- 
mittel  ein  separater,  in  einem  Hilfskreislauf  geführter 
Stoff  ist.  Dabei  werden  die  Wärmezufuhr  und  die  Wär- 
meabfuhr  über  indirekten  Wärmetausch  in  einem 
Sumpfverdampfer  bzw.  in  einem  Brüdenkondensator 
durchgeführt.  Als  Arbeitsmittel  der  Wärmepumpe  kom- 
men  verschiedene  Stoffe  in  Frage.  Aus  thermodynami- 
schen  Gründen  unddankseinerUngefährlichkeitfürdie 
Umwelt  ist  Wasser  verglichen  mit  anderen  möglichen 
Stoffen  vorteilhafter  und  daher  vorzuziehen. 
[0003]  Ein  Nachteil  der  Verwendung  von  Wärmepum- 
pen  ist,  dass  ein  Verdichterausfall  in  der  Praxis  eine  lan- 
ge  Stillstandzeit  der  Destillationsanlage  zur  Folge  hat, 
da  mit  Maschinen  verdichtet  werden  muss,  für  die  in  der 
Regel  kein  rascher  Ersatz  möglich  ist.  Es  ist  Aufgabe 
der  Erfindung,  eine  Destillationsanlage  zu  schaffen,  bei 
der  mittels  einer  geeigneten  Massnahme  dieser  Nach- 
teil  bezüglich  einem  Verdichterausfall  wegfällt.  Diese 
Aufgabe  wird  mit  einer  Anlage  gemäss  Anspruch  1  ge- 
löst. 
[0004]  Die  Destillationsanlage  umfasst  eine  Kolonne 
und  eine  zwischen  einem  Sumpfverdampfer  und  einem 
Brüdenkondensator  der  Kolonne  arbeitende  Wärme- 
pumpe.  Die  Wärmepumpe  ist  durch  Einrichtungen  sub- 
stituierbar,  die  bei  Bedarf  an  den  Sumpfverdampfer  und 
den  Brüdenkondensator  anschaltbar  sind.  Diese  substi- 
tuierenden  Einrichtungen  umfassen  Einrichtungen  zur 
Erzeugung  von  Dampf  bzw.  zur  Bereitstellung  eines 
Kühlmittels  sowie  Anschlussmittel.  Die  Kühlmittel  kön- 
nen  Flüssigkeiten  (Wasser)  oder  Gase  (Luft)  sein. 
[0005]  Die  abhängigen  Ansprüche  2  bis  6  beziehen 
sich  auf  vorteilhafte  Ausführungsformen  der  erfindungs- 
gemässen  Destillationsanlage.  Gegenstand  der  An- 
sprüche  7  bis  10  ist  die  Verwendung  dieser  Anlage. 
[0006]  Nachfolgend  wird  die  Erfindung  anhand  der 
Zeichnungen  erläutert.  Es  zeigen: 

Fig.  1  eine  schematische  Darstellung  einer  ersten 
erfindungsgemässen  Destillationsanlage  und 

Fig.  2  eine  entsprechende  Darstellung  einer  zwei- 
ten  Anlage. 

[0007]  Die  Komponenten  der  in  Fig.  1  dargestellten 
5  Anlage  sind: 

eine  Kolonne  1  zur  Durchführung  einer  Destillation, 
mit  einem  Verteiler  1  0  für  ein  Rohprodukt  F  (nämlich 
das  zu  behandelnde  Stoffgemisch),  einem  Sumpf 

10  11  ,  einem  Kolonnenkopf  12  und  Einbauten  110  so- 
wie  120; 
ein  Brüden  kondensator  2  (Kondensator  für  die 
Kopfdämpfe)  mit  Sumpf  21  und  Rohrbündel  200, 
welcher  Verdampfer  einer  Wärmepumpe  ist; 

15  -  eine  Pumpe  41  zum  Umwälzen  von  kondensiertem 
Arbeitsmittel  40  der  genannten  Wärmepumpe,  das 
im  Brüdenkondensator  2  verdampft  wird; 
ein  Sumpfverdampfer  3,  mit  Rohrbündel  300, 
Sumpf  11  der  Kolonne  1  und  Umwälzpumpe  13, 

20  welcher  der  Kondensator  der  Wärmepumpe  ist; 
ein  Verdichter  4  und  ein  Drosselorgan  5  der  Wär- 
mepumpe; 
eine  Teilanlage  20  zur  Entfernung  von  Inertgasen 
und  von  einer  Überschusswärme,  die  weitgehend 

25  der  Energie  entspricht,  die  durch  den  Verdichteran- 
trieb  in  den  Prozess  eingetragen  wird; 
ein  Tank  14  für  das  Kopfprodukt  P",  von  dem  aus 
über  eine  Umwälzpumpe  15  und  eine  Rücklauflei- 
tung  16  kondensiertes  Produkt  P"  als  Rücklauf  in 

30  die  Kolonne  rückgeführt  wird; 
ferner  eine  Wärmesenke  7,  d.  h.  eine  Einrichtung  7 
zur  Bereitstellung  eines  Kühlmittels  (insbesondere 
Kühlwasser  oder  auch  Luft)  und  eine  Wärmequelle 
6,  d.  h.  eine  Einrichtung  6  zur  Erzeugung  von  Dampf 

35  (insbesondere  Wasserdampf). 

[0008]  Dem  Rohprodukt  F,  das  bereits  durch  eine 
Wärmezufuhr  in  der  Teilanlage  20  vorgewärmt  sein 
kann,  wird  in  einem  Wärmetauscher  100  aus  einem  bei 

40  der  Destillation  gewonnenen  Sumpfprodukt  P'  weiter 
Wärme  zugeführt,  bevor  es  in  die  Kolonne  1  eingespeist 
wird. 
[0009]  Bei  einem  Versagen  des  Verdichters  4  werden 
dessen  Anschlussleitungen  mittels  Verschlussorganen 

45  (nicht  dargestellt)  geschlossen,  ein  weiteres  Verschlus- 
sorgan  22  im  Verdampferkreislauf  des  Brüdenkonden- 
sators  2  ebenfalls  geschlossen  und  gleichzeitig  die  Wär- 
mequelle  6  über  gestrichelt  angegebenen  An- 
schlussmittel  63,  63'  an  den  Sumpfverdampfer  3  sowie 

so  die  Wärmesenke  9  über  Anschlussmittel  72,  72'  an  den 
Brüdenkondensator  2  angeschlossen.  Somit  kann  nun 
während  eines  Ausfalls  des  Verdichters  4  der  Betrieb 
der  Destillationskolonne  1  auf  konventionelle  Weise  mit- 
tels  nicht  gekoppelter  Wärmetauschoperationen,  näm- 

55  lieh  mit  den  substituierenden  Einrichtungen  6,  7  zur  Er- 
zeugung  von  Dampf  bzw.  zur  Bereitstellung  eines  Kühl- 
mittels,  fortgesetzt  werden. 
[0010]  Mit  der  Anlage  in  Fig.  1  lässtsich  beispielswei- 
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se  Styrol  aus  einem  Gemisch  gewinnen,  das  das  leich- 
ter  siedende  Ethylbenzol  und  in  kleineren  Mengen  To- 
luol  sowie  Benzol  enthält.  Der  Schwersieder  Styrol  kann 
im  Verdampfer  3  mit  Wasserdampf  von  104°C  (Druck 
1170  mbar)  beheizt  werden,  sodass  es  im  Sumpf  11  bei 
einer  Temperatur  von  100°C  verdampftbar  ist.  Die  Brü- 
den  im  Kopf  12  mit  einer  Temperatur  von  82°C  lassen 
sich  im  Kondensator  2  mit  kondensiertem  Wasser  von 
77°C  (Dampfdruck  41  6mbar)  verflüssigen.  Der  Verdich- 
ter  4  muss  Wasserdampf  aus  dem  Sumpf  21  des  Brü- 
denkondensators  2  von  416  auf  1170  mbar  komprimie- 
ren. 
[0011]  Für  die  Abfuhr  von  Überschusswärme  in  der 
Teilanlage  20  ist  es  in  der  Regel  von  Vorteil,  einen  Küh- 
ler  vorzusehen,  der  an  ein  Kühlwassernetz  7  ange- 
schlossen  ist.  Bei  einem  Verdichterausfall  kann  dieses 
Kühlwassernetz  im  Sinne  der  Erfindung  als  die  substi- 
tuierende  Einrichtung  zur  Bereitstellung  von  Kühlmittel 
verwendet  werden. 
[0012]  Mit  Vorteil  ist  eine  Steuereinrichtung  vorgese- 
hen  (nicht  dargestellt),  mittels  der  ein  Umschalten  von 
der  Wärmepumpe  auf  die  substituierenden  Einrichtun- 
gen  ausgeführt  werden  kann,  sobald  es  zu  einem  Ver- 
sagen  des  Verdichters  4  kommt. 
[0013]  Die  Einrichtung  6  zur  Erzeugung  von  Dampf 
ist  in  der  Regel  ein  Kessel,  der  Dampf  von  beispielswei- 
se  6  oder  1  6  bar  abgibt.  Es  ist  daher  ein  Druckentspan- 
nungsorgan  im  Anschlussmittel  63'  zwischen  Kessel  6 
und  Sumpfverdampfer  3  anzuordnen.  Es  ist  möglich,  ein 
solches  Druckentspannungsorgan  als  Teil  der  Einrich- 
tung  7  zur  Bereitstellung  von  Kühlmittel  zu  nutzen,  so 
dass  mit  diesem  Organ  Exergie,  die  mit  dem  Dampf  zur 
Verfügung  steht,  in  eine  Kühlleistung  umsetzbar  ist. 
Dies  wird  anschliessend  anhand  der  Anlage  der  Fig.  2 
illustriert,  bei  der  das  Druckentspannungsorgan  ein 
Dampfstrahlverdichter  8  ist. 
[0014]  In  Fig.  2  sind  die  gestrichelt  gezeichneten  Ver- 
bindungen  63,  63',  72,  72'  Anschlussmittel,  mit  welchen 
über  nicht  dargestellte  Verschlussorgane  (vgl.  Fig.  1) 
substituierende  Einrichtungen  6,  7  mit  der  Destillations- 
kolonne  1  in  Wirkverbindung  gebracht  werden  können. 
Die  Kühleinrichtung  7  umfasst  einen  Vorkühler  71  und 
einem  Hauptkühler  70.  Bei  einer  Substitution  der  Wär- 
mepumpe  4,  5  wird  im  Vorkühler  71  Kühlwasser,  das  im 
Brüdenkondensator  2  erwärmt  worden  ist,  durch  Ver- 
dunstung  um  einige  Grad  Celsius  abgekühlt,  bevor  es 
im  Kühler  70  auf  die  benötigte  Vorlauftemperatur  für  den 
Kondensator  2  weitergekühlt  wird.  Der  bei  der  Verdun- 
stung  im  Vorkühler  71  abgegebene  Dampf  wird  über  ei- 
ne  Leitung  76  und  durch  den  als  Dampfstrahlverdichter 
ausgebildeten  Hilfsverdichter  8  abgesaugt.  Hat  der 
Treibdampf  (Zuleitung  61)  des  Kessels  6  einen  Druck 
von  16  bar,  so  kann  für  das  oben  angegebene  Beispiel 
(Styroldestillation)  mit  dem  Hilfsverdichter  8  und  Hoch- 
druckdampf,  der  einen  Anteil  von  rund  60%  umfasst, 
entsprechend  40%  Niederdruckdampf  (rund  400  mbar) 
angesaugt  werden,  so  dass  in  der  Leitung  63  100% 
Dampf  (1  1  70  mbar)  als  Wärmequelle  für  den  Sumpfver- 

dampfer  3  zur  Verfügung  steht.  Das  bei  der  Wärmeab- 
gabe  kondensierte  Wasser  wird  über  die  Leitung  63'  in 
den  Kessel  6  rückgeführt.  Ein  Überschuss  an  Konden- 
sat,  der  dem  angesaugten  Niederdruckdampf  ent- 

5  spricht,  kann  über  eine  Leitung  67  in  die  Kühleinrichtung 
7  zurückgegeben  werden  (und  zwar  in  den  Kühler  70, 
wie  dargestellt,  oder  noch  besser  in  den  Vorkühler  71  ). 
[0015]  Der  Brüdenkondensator  2  kann  als  Apparat 
mit  Rohrbündeln  ausgebildet  sein,  an  dessen  Rohrober- 

10  flächen  die  Brüden  in  Form  von  Fallfilmen  kondensie- 
ren.  Statt  eines  Rohrbündelkondensators  kann  auch  ein 
Plattenkondensator  (ein  einen  Plattenstapel  enthalten- 
der  Apparat)  verwendet  werden.  Entsprechendes  gilt  für 
die  weiteren  Wärmetauscher,  in  denen  Phasenum- 

15  Wandlungen  stattfinden. 
[0016]  In  der  Anlage  der  Fig.  2  ist  ein  Kühler  9  zum 
Abführen  von  Überschusswärme  parallel  zum  Brüden- 
kondensator  2  angeordnet.  Das  Kühlmedium  kann  da- 
bei  Luft  oder  Wasser  sein. 

20  [0017]  Die  erfindungsgemässe  Anlage  lässt  sich  vor- 
teilhaft  für  die  Destillation  von  Gemischen  F  organischer 
Stoffe  verwenden,  wobei  bei  diesem  Trennverfahren 
Brüden  bei  einer  Temperatur  zwischen  40  und  120°C 
gebildet  werden  und  ein  Sumpfprodukt  bei  einer  Tem- 

25  peratur  zwischen  60  und  160°C  verdampft  wird.  Der 
Wärmepumpenprozess,  durch  den  die  Kondensation 
der  Brüden  mit  der  Verdampfung  des  Sumpfprodukts 
gekoppelt  ist,  kann  mit  einem  Verdichter  4  durchgeführt 
werden,  der  mit  einem  Elektromotor  M,  einem  Gasmo- 

30  tor,  einer  Dampfturbine  oder  einer  Gasturbine  antreib- 
bar  ist.  Bei  der  Verwendung  von  Wasser  als  Arbeitsmit- 
tel  40  kann  für  den  Verdichter  4  ein  einstufiger  Turbo- 
kompressor  eingesetzt  werden,  dessen  Schaufelrad  mit 
Vorteil  aus  Titan  gefertigt  ist. 

35  [0018]  Gemäss  der  zugrundeliegenden  Aufgabe  der 
Erfindung  wird  bei  einem  Verdichterausfall  von  einem 
Betrieb  mit  der  Wärmepumpe  4,  5  auf  einen  Betrieb  mit 
den  substituierenden  Einrichtungen  6,  7  umgeschaltet. 
[0019]  Die  substituierenden  Einrichtungen  6,  7  kön- 

40  nen  auch  beim  Anfahren  der  Destillation  mit  Vorteil  ver- 
wendet  werden,  indem  sie  vor  einer  Inbetriebnahme  des 
Verdichters  4  an  den  Sumpfverdampfer  3  bzw.  den  Brü- 
denkondensator  2  angeschlossen  werden. 
[0020]  Wird  die  Anlage  gemäss  Fig.  2  sowie  mit  ei- 

45  nem  elektrisch  angetriebenen  Verdichter  4  verwendet, 
so  kann  ein  alternierender  Betrieb  mit  der  Wärmepumpe 
bzw.  den  substituierenden  Einrichtungen  zu  einer  Opti- 
mierung  der  Energiekosten  führen.  Nämlich  dann,  wenn 
beispielsweise  am  Tag  die  Kosten  für  die  elektrische  En- 

50  ergie  wesentlich  höher  als  während  der  Nacht  sind  und 
die  Kosten  für  die  Dampferzeugung  relativ  tief  sind,  so 
dass  der  mit  den  substituierenden  Einrichtungen  ver- 
bundene  Mehrbedarf  an  Energie  aufgrund  hoher  Ko- 
sten  für  die  elektrische  Energie  gesamthaft  geringere 

55  Kosten  verursacht.  Zur  Einsparung  von  Energiekosten 
kann  so  während  der  Nacht  der  Betrieb  mit  der  Wärme- 
pumpe  4,  5  und  am  Tag  mit  den  substituierenden  Ein- 
richtungen  6,  7,  8  durchgeführt  werden. 
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Patentansprüche 

1  .  Destillationsanlage  mit  einer  Kolonne  (1  )  und  einer 
zwischen  einem  Sumpfverdampfer  (3)  und  einem 
Brüdenkondensator  (2)  der  Kolonne  arbeitenden 
Wärmepumpe  (4,  5), 

dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Wärme- 
pumpe  durch  Einrichtungen  (6,  7)  substituierbar  ist, 
die  bei  Bedarf  an  den  Sumpfverdampfer  und  den 
Brüdenkondensator  anschaltbar  sind,  und  dass 
diese  substituierenden  Einrichtungen  solche  (6 
bzw.  7)  zur  Erzeugung  von  Dampf  bzw.  zur  Bereit- 
stellung  eines  Kühlmittels,  insbesondere  von  kühler 
Flüssigkeit  oder  kühlem  Gas,  sowie  Anschlussmit- 
tel  (63,  63',  72,  72')  umfassen. 

2.  Destillationsanlage  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  als  Arbeitsmittel  der  Wärme- 
pumpe  (4,  5)  Wasser  dient,  das  während  des  Wär- 
mepumpenbetriebs  Phasenumwandlungen  unter- 
worfen  ist. 

3.  Destillationsanlage  nach  Anspruch  2,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  ein  Kühler  für  eine  Abfuhr  von 
Überschusswärme  vorgesehen  ist,  dass  dieser 
Kühler  (9)  an  ein  Kühlwassernetz  angeschlossen 
ist  und  dass  dieses  Kühlwassernetz  die  Einrichtung 
(7)  zur  Bereitstellung  von  Kühlmittel  ist. 

4.  Destillationsanlage  nach  einem  der  Ansprüche  1 
bis  3,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  eine  Steuer- 
einrichtung  vorgesehen  ist,  über  die  ein  Umschal- 
ten  von  der  Wärmepumpe  (4,  5)  auf  die  substituie- 
renden  Einrichtungen  (6,  7)  ausführbar  ist. 

5.  Destillationsanlage  nach  einem  der  Ansprüche  2 
oder  3,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Einrich- 
tung  (6)  zur  Erzeugung  von  Dampf  ein  Kessel  ist 
und  dass  ein  Druckentspannungsorgan  im  An- 
schlussmittel  zwischen  Kessel  und  Sumpfverdamp- 
fer  angeordnet  ist,  wobei  das  Druckentspannungs- 
organ  ein  Teil  der  Einrichtung  zur  Bereitstellung  von 
Kühlmittel  sein  kann,  insbesondere  ein  Dampf- 
strahlverdichter  (8),  und  welches  Organ  Exergie, 
die  mit  dem  Dampf  zur  Verfügung  steht,  nutzbar 
macht. 

6.  Destillationsanlage  nach  einem  der  Ansprüche  1 
bis  5,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  der  Brüden- 
kondensator  (2)  als  Apparat  mit  Rohrbündeln  oder 
Plattenstapeln  ausgebildet  ist,  an  deren  Oberflä- 
chen  die  Brüden  in  Form  von  Fallfilmen  kondensie- 
ren. 

7.  Verwendung  einer  Destillationsanlage  gemäss  ei- 
nem  der  Ansprüche  1  bis  6,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  ein  Gemisch  (F)  von  organischen  Stoffen 
in  flüssiger  Form  in  die  Kolonne  (1)  eingespiesen 

wird,  dass  bei  der  destillativen  Trennung  Brüden  mit 
einer  Temperatur  zwischen  40  und  120°C  und  ein 
Sumpfprodukt  mit  einer  Temperatur  zwischen  60 
und  1  60°C  gebildet  werden,  dass  eine  Wärmepum- 

5  pe  (4,  5)  für  einen  Wärmewandel  und  Wärmetrans- 
port  eingesetzt  wird,  dass  ein  Verdichter  (4)  der 
Wärmepumpe  mit  einem  Elektromotor  (M),  einem 
Gasmotor,  einer  Dampfturbine  oder  einer  Gasturbi- 
ne  angetriebenen  wird,  wobei  insbesondere  der 

10  Verdichter  ein  einstufiger  Turbokompressor  ist  und 
Wasser  als  Arbeitsmittel  (40)  dient. 

8.  Verwendung  einer  Destillationsanlage  nach  An- 
spruch  7,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  bei  einem 

15  Verdichterausfall  von  einem  Betrieb  mit  der  Wärme- 
pumpe  (4,  5)  auf  einen  Betrieb  mit  den  substituie- 
renden  Einrichtungen  (6,  7)  umgeschaltet  wird. 

9.  Verwendung  einer  Destillationsanlage  nach  An- 
20  spruch  7  oder  8,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die 

substituierenden  Einrichtungen  (6,  7)  beim  Anfah- 
ren  der  Destillation  an  den  Sumpfverdampfer  (3) 
bzw.  den  Brüdenkondensator  (2)  angeschlossen 
werden. 

25 
10.  Verwendung  einer  Destillationsanlage  nach  einem 

der  Ansprüche  7  bis  9,  dadurch  gekennzeichnet, 
dass  zur  Optimierung  von  Energiekosten  alternie- 
rend  ein  Betrieb  mit  der  Wärmepumpe  (4,  5)  und 

30  ein  Betrieb  mit  den  substituierenden  Einrichtungen 
(6,  7,  8)  vorgesehen  ist. 
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